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 本章では，本論文の目的を述べる．第 1 節では花粉症症状のメカニズムを，























始め，その後も Fig. 1.1 に示す
スギ花粉の飛散量増加に伴い
患者数は増えていき，現在も累積的に患者数は増加している．2005 年現在の国




Fig. 1.1. The electron micrograph of cedar pollens. The pollen 











レルゲンとして，Cry j I と Cry j II が知られている．斎藤洋三は発症に至る過程
を次のように示す [5]． 
① 花粉を吸入する．  
② 鼻粘膜上に沈着し，粘液層で花粉からアレルゲンが遊離する． 
③ 生体外異物と認識されて，IgE 抗体が産生される． 
④ 肥満細胞*1や好塩基球表面に結合した IgE 抗体が結合する．（感作の成立） 
⑤ 新たに花粉の吸入，アレルゲンの遊離が起こる． 
⑥ 肥満細胞表面に結合した IgE抗体とアレルゲンとの抗原抗体反応が起こる． 
⑦ 肥満細胞からケミカルメディエーター*2を放出する． 
⑧ ケミカルメディエーターによる炎症反応が起こる（発症） 














 花粉症患者数は年々増加し，現在の国内患者数はおよそ 2,200 万人 [4]と言わ
れている．これは日本人口の 6 人に 1 人が発症している計算であり，都心部で







































































































る 0.3～5.0 ミクロンの微粒子の除去に関する相当換気量を報告している [15]．相
当換気量とは，新鮮空気の供給による空気の入れ換えに相当する体積量への換
算値である．清澤らも，同一のチェンバーで同様の実験をし，空気清浄機等の

























































ンシナチ郊外の 6 家庭に協力してもらい，サンプルは 24 時間かけて吸入式エア
ロゾル捕集器を用いて採取した．2004 年の春と秋，および 2005 年の冬の 3 シー
ズンにおいて測定がなされた．室内外濃度比（室内濃度／室外濃度）は放線菌
が最も高く，平均で 2.857 であった．一方で，菌類胞子と花粉は，室内濃度の方



















































フィルタで集塵を行う．このエアフィルタは，通常 HEPA (High Efficiency 
  
11 
Particulate Air Filter)フィルタが用いられる．HEPA フィルタとは，JIS Z8122 に






















































































できるが，第 2 章 2 節にて述べる RANS などの平均流れ場での粒子追跡しかで
きず[38]，時発展する流れ場での粒子追跡を行う事が出来ない．OpenFOAM も同
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について第 2 節にまとめる．第 3 節から第 7 節では，気流シミュレーションの








化ツールから成るソフトウェア群 Computational fluid dynamics and Aerosol 
Motion Property Analysis Suite (CAMPAS)を開発した．その CAMPAS のフローを
Fig. 2.1 に示す． 
 
 
Fig. 2.1. The calculation procedure of the CAMPAS. 
 
Airflow Simulation 
Aerosol Motion Simulation 
Motion Property Analysis 
Airflow Visualization 
Motion Visualization 
Motion Visualization by Augmented reality 
Drawing figures by Graph generator 
Output of analyzed data  
Airflow Property Analysis 
























ある．しかしながら，密度変化が約 5%以下になる Mach 0.3 以下では，それを近
似的に無視でき，密度変化のない非圧縮性流体と見なすことが出来る．空気清
浄機による吸排気流速が Mach 0.3 を超えることは有り得ないため，空気清浄機
を設置した室内気流を，非圧縮性粘性流体として解析を行う． 









Fig. 2.2. The front-intake (left) and side-intake (right) air purifier models. The size of 
the front-intake air purifier equals the side-intake. In both the front-intake and 
side-intake model, flow rate is 7.81 [m
3
/min], exhaust velocity is 1.5 [m/s] and intake 







Y, Z)，後者に(i, j, k)を用いることとする．Table 2.1 では，頂点座標を用いて，空
気清浄機の大きさと位置を離散量[grid]で示している．例えば X 方向の横幅は，
44-52 の頂点間であるので，      m416.0gridm052.0grid8  となる． 
一般的に，Reynolds 数が 3,000 以上の流れ場は，乱流であるとされる．計算空
間の Reynolds 数は流入境界によって決定されるため，計算空間への流入部，即
ち空気清浄機の排気面を代表速度・長さと定義すれば，Tables 2.1, 2.2, Fig. 2.3 の
代表速度 U=1.5[m/s]，代表長さ L=41.6[cm]，動粘性係数=1.54×10-5 より，本モ
デルの Reynolds 数は Re=UL/=4.1×104 である．従って，空気清浄機を設置した
室内気流は乱流である． 
 
Table 2.1. Parameters of the simulation model. The room size and the grid size use the X, 
Y, Z axis, and the air purifier size uses i, j, k. 
Parameters X (i) Y (j) Z (k) 
Room size [m] 5.0 5.0 2.5 
Division number [count] 96 96 96 
Grid size [m] 0.052 0.052 0.026 




Table 2.2. Parameters of the airflow simulation. The dynamic viscosity is the value of 
atmospheric air at 25 degrees Celsius. The intake velocity of the front-intake air purifier 
model and the side-intake model are the same value. 
Parameters Value 
Air purifier 
Intake velocity Uin [m/s] 0.5 (front and side intake) 
Exhaust velocity Uout [m/s] 1.5 
Initial Value of Pressure p [Pa] 1.0×10
5
 
Dynamic viscosity  [m2/s] 1.54×10-5 
Time interval t [sec] 1.0×10-3 
 
 
Fig. 2.3. The simulation model. The air purifier of the front-intake or side-intake model 
exists at the center of the square room. 
 
 
乱流を数値計算するモデルは，DNS (Direct Numerical Simulation)，LES (Large 
Eddy Simulation)，RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)に大別される．DNS は
乱流の直接数値シミュレーションであり，物理モデルを用いない格子解像度ま
での高精度計算であるため，Reynolds 数の 9/4 乗かそれに準ずる格子点数が必要
[1]になる．本モデルでは 2.4×1010個，即ち各軸方向に 2,900 分割しなければなら
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てモデル化してしまっているため，RANS は LES よりも粗いメッシュで解くこ
とができ，計算負荷が小さい． 




展性のある LES を選択した． 
 
 
第３節 LES SGSモデル 
LES は，SGS (SubGrid-Scale)流速をモデル化し，GS (Grid-Scale)流速を直接解
く．その SGS 流速のモデル化が LES の肝要であり，LES の Navier-Stokes 方程式

























2     (2.3.1) 
















      (2.3.2) 
Reynolds応力テンソルにSmagorinskyモデルを適用すると，以下となる．通常，









































      (2.3.3) 
ここで，は渦動粘性係数，i は各軸方向の計算格子幅，C は Smagorinsky




い．通常 Smagorinsky 定数の理論値は 0.173 とされているが，実験値などとの整
合性を取るために，平行平板間流れでは 0.1，一様等方性乱流では 0.2 とする場
合が多い．この差異を確認するため，Smagorinsky 定数 0.1 及び 0.25 の，2.2 節
の条件での流れ場を解析した．5[s]での気流解析結果を，X=2.5[m]で切り取った













Fig. 2.4. Vector plots on the Y-Z plane of the indoor airflow created by the front-intake 
air purifier. Figures indicate 5 seconds after staring up the air purifier, respectively. The 
vector color and the vector length indicate the volume of flow velocity in proportion to 
the common logarithm. Red and blue of the vector color indicate maximum velocity and 




GS 流速は 0[m/s]である．しかしながら，(2.3.3)に示すように，GS 流速に勾配が
  
25 
あると歪み速度テンソルの大きさが 0 に成らないために，渦動粘性係数が 0 に
成らない． 






















      (2.3.4) 
ここで，uは摩擦速度，y は境界からの距離で，y
+はその無次元化距離，A+は
無次元定数である．減衰関数には，無次元定数を 25 とする上式の van Driest 関
数がよく用いられる．無次元化距離 y+に対する，減衰関数 fsとモデル係数 C を





=0.0299 から 0 に漸近し補正される． 
 
 
Fig. 2.5. The van Driest function (fS) and the model coefficient C with the standard 
Smagorinsky model. The y
+
 is dimensionless wall coordinate. The Smagorinsky 
constant is 0.173. 
 
 






ずに GS 流速から決定させる DSM (Dynamic Smagorinsky model)である． 









この問題を解決したのが CSM (Coherent Structure Model)[2, 3]である．速度勾配
テンソルの第 2 不変量 Q は，渦の中心で最大値を取り，そのまわりで負の値と
なる．それを速度勾配テンソルの大きさ E で除すれば，無次元化された第 2 不
変量 FCSとなる．このコヒーレント構造関数 FCSは，渦として乱れを抽出するた



































































































































































































    (2.3.9) 















































i       (2.4.3) 





































































第５節 Flux関数と圧力の Poisson方程式 


































     (2.5.1) 























































































































































    (2.5.4) 





まう．従って，現在の質量保存誤差 0div nu は許容するが，連続条件を満たすた
























気流シミュレーションモデルを Figs.2.2，2.3 及び Tables 2.1，2.2 に示した．側
面又は前面吸気型空気清浄機を，正方形の部屋の中央に配置する． 















































































    (2.6.1) 
本論文では，Staggered 格子を採用し，flux を部分段階として解き，圧力の
Poisson 方程式を後述する SOR (逐次過緩和: Successive Over-Relaxation)法[4]で収
束計算させた後に，GS 流速を計算する MAC (Marker And Cell)法を用いる．
Staggered 格子とは，Fig. 2.7 に示すように，ベクトル成分 ui=u, v, w，fi=f, g, h を
面中心に，スカラーをセル中央に配する格子である．スカラーとベクトル成分









Fig. 2.7. The staggered grid. The vector components are aligned at the center of a cell 
surface, and the scalar is at the center of the cell. 
 
 
 境界条件として，境界面の法線方向流速は，空気清浄機の流入出境界では Table 
2.2 のとおりに与え，それ以外の境界では 0 とする．全境界の接線方向流速には，
non-slip 条件を適用する．Non-slip 条件とは，Fig. 2.8 に示す通り，境界面での流
速の滑りを許容せず，0[m/s]とする境界条件である．境界面上の接線方向流速は
Staggered 格子で与えられていないため，境界外流速に境界内流速を用いて与え
ることで，補間結果の境界面流速を 0 とする． 
 
 
Fig. 2.8. The non-slip boundary condition. The area below the horizon is virtual mesh, 
u1 is calculated by the Navier-Stokes equation, however, the u-1 is not calculated. 













渦動粘性係数に減衰関数は使用していないが，CSM では FCS は壁(y)方向に y
の 2 次で 0 に漸近するため，渦動粘性係数も 0 に漸近し，壁面近傍での粘性の
過大評価が抑えられる． 
固体壁面に於ける粘性底層を Fig. 2.9 に示す．固体壁面に沿う流れでは，粘性
の影響を強く受け，速度勾配が大きくなる境界層が存在する．その境界層に，
特に粘性が支配的であり層流的な薄い層が壁面近傍に形成され，これを粘性底
層と呼ぶ．本論文のモデルでは，天井の壁面第 1 セルでの排気主流の流速は 0.5
～1[m/s]程度であるので，粘性底層は 2～3[mm]程度である．壁面近傍での粘性








Fig. 2.9. The viscous sublayer of the boundary layer (left) and the plots of viscous 
sublayer and buffer layer and log law region (right). In the left figure, viscous sublayer 
is indicated by the solid line. The viscous sublayer is a very thin layer, and the 1
st
 
computational cell above the wall has to be located within the viscous sublayer. If the 
viscous sublayer has not the 1
st
 cell, the velocity of the viscous sublayer is overrated. In 
the viscous sublayer of the right figure, the dimensionless velocity (u
+
) equals the 














































































     (2.7.1) 
上式の各項に関して，それぞれ差分化を考える．以降，求めるべきベクトル














































      (2.7.2) 
移流項は，Staggered 格子によりステンシルの位置が違うことに注意し，以下
と差分する． xu は，u の x 方向補間を意味する． 
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 粘性拡散項の縮約を解き，j=1, 2, 3 で分けて差分を考える．粘性拡散項の X 成
分 fvは以下となる． 


























































































































































































































































































































粘性拡散項の Y 成分 gvは以下となる．
 
































































































































































































































































































































最後に，粘性拡散項の Z 成分 hvは以下となる．
 


























































































































































































































































































































 以上が，流速 u の代数方程式である． 
 
 次に，渦動粘性係数T の差分化について考える．歪み速度テンソルの大きさ
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      (2.7.14) 
 SOR 法の説明の為に，まずは Jacobi 法について述べる．Time step “n”は同じで
あるので取り払う．また，式(2.5.5)の右辺をと置き，反復回数を m とする． 
 

























































   (2.7.15) 
 上式の右辺第二項は，式(2.7.13)で示したように，圧力 P の 2 回空間微分であ
る． 
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    (2.7.16) 
式(2.7.15)を繰り返し反復計算させ，式(2.7.17)となるまで充分に収束させた時，










       (2.7.17) 
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,,   (2.7.18) 





















kji PPP     (2.7.19) 





















      (2.7.20) 
 
 上流境界での法線方向流速が固定されている，Fig. 2.10 のような境界での差分
化について考える．この場合，最左端のセル中央の圧力は，図より通常の圧力
のポアソン方程式を適用できない事が自明である．本論文では，全境界の法線
方向境界条件として，流速には Dirichlet 条件を，圧力には Neumann 条件を用い
る． 
















Fig. 2.10. The Upstream boundary. When using Dirichlet boundary condition, the 







































































となる．また，法線方向 flux は 0 になる． 
 






















    (2.7.24) 
































   (2.7.25) 



















        (2.8.1) 
 右辺第一項は重力，第二項は粘性抵抗力であり，m は花粉の質量，g は重力加




密度よりも 2 桁オーダが大きいため，浮力を無視する． 
粘性抵抗力 FDは，Allery
[6]，Chow[7]を参考に，以下のベクトル式とした． 









     (2.8.2) 
ここで，dpは花粉の直径，は流体の密度，uiは花粉位置での流速，CDは抗力
係数である．粘性抵抗力は，相対速度の逆方向に働く力であり，投影面積，抗
力係数，相対速度の 2 乗に比例する． 
















      (2.8.3) 
 





Mass m [kg] 2.01×10
-12
 
Diameter dp [m] 3.0×10
-5
 
Atmospheric air at 25 deg. C 
Viscosity  [Pa.s] 1.82×10-5 
Density  [kg/m3] 1.184 
Simulation time [s] 1,400 
Time interval t [s] 1.0×10-4 




































  (2.8.4) 
 
 
Fig. 2.11. The drag coefficient versus Reynolds number for sphere grains. If the 
Reynolds number of a sphere grain is less than 1.0, the drag coefficient is indicated by 
the solid blue line. If the Reynolds number is greater than or equal to 1.0, the coefficient 






































      (2.8.6) 
速度の X 成分 v を Runge-Kutta 法で積分する手法を，式(2.8.7)及び Fig. 2.12 に
示す．まずは vn での傾きを k1とする．これをそのまま Euler 法で解いてしまう
と，図に示すように k1t は誤差が大きい．そこで，その半分の位置(tn+t/2)での



















































    (2.8.7) 
 
 
Fig. 2.12. The 4
th
 Runge-Kutta method. The black solid curve is true value depended on 
time. The value of the red arrow is calculated by the 4
th
 Runge-Kutta method, and it is 



























      (2.8.9) 
 従って，花粉挙動シミュレーションの時間刻みを，10-4[s]とする． 
 
LES により解析された流速成分は Staggered 格子で与えられているが，計算セ
ル内の粒子位置での流速は与えられていない．従って，粒子位置での流速を何
らかの方法で補間しなければならず，本論文では PIC (Particle In Cell)法を用いる．
PIC 法で用いるのは頂点流速であるので，Staggered 格子流速を補間し，Regular




Fig. 2.13. The PIC method with regular grid on the XY surface. The sum of square 
equals 1.0, and the sum of velocity multiplied by the diagonal square is equal to the 





LES では，カットオフされた SubGrid-Scale 流速 u’i はモデル化されており，
Grid-Scale 流速のみ解かれる．この GS 流速は乱流であるので時間変動するが，
乱流統計的に定常であるならば，ある点での GS 流速は，時間平均 GS 流速 iuAV と
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時間摂動 GS 流速 iuGST に分解することが出来る． 
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     (2.8.10) 
乱流統計的に定常に達しているならば，時間摂動の標準偏差から，正規分布
を用いる事で時間摂動 GS 流速を再現することが出来る．時間摂動 GS 流速は，
標準偏差iを用いて，以下のように Box-Muller 法で計算することが出来る． 
 
































       (2.8.12) 
ここで，自然対数を用いる為に，一様乱数，は上記の変域と成る．標準偏
差は，各 time step での流速の分散で算出している． 
本論文では，150[s]で乱流統計的に定常に達したと見なし，150～160[s]の各
time step での流速から時間摂動の標準偏差を計算し，Binary ファイルに出力する．
花粉挙動シミュレーション時にそれを読み込み，各 time step で式(2.8.11)から時
間摂動 GS 流速を算出し，時間平均流速に和することで，時間的な乱流変動を再
現する． 
流れ場の SGS 成分はモデル化されており，SGS 乱流変動である SGS 流速は
LES で解かれない．この SGS 流速は，Dynamic Random Walk SGS モデル[10]を用
いて，以下に示す標準偏差から Box-Muller 法により決定する． 
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      (2.8.13) 
ここで，ks は流体 SGS 成分の運動エネルギーであり，C は式(2.3.5)で示した




シミュレーション空間は，気流シミュレーション（Tables 2.1 and 2.2 及び Figs. 





名を取って Rand 型と呼ぶことにする．2 つめは空間中央 1.0[m3]領域に花粉を
5[cm]刻みで均等配置する初期分布で，V1 型と名付ける．双方共に，空気清浄機
内部には花粉を配しない．V1 型では，各軸ともに花粉の配置間隔は 5[cm]刻み
であり，X，Y 軸の配置範囲は 2.0[m]以上 3.0[m]以下とし，21 個ずつ配する．Z
軸は 0.0[m]超過 1.0[m]以下とし，20 個配するため，空気清浄機が無ければ 1.0[m3]
体積に 8,820 個配される．空気清浄機は，X，Y，Z 軸に，9，5，12 個の計 540
個相当の体積であるので，V1 型は 8,820 から 540 個を減じた 8,280 個配される．




















        (2.9.1) 





















以下の 4 つのファイルとして出力する． 
1. 時発展グラフ用の，時系列にまとめられた吸入・落下花粉数及び割合 
2. 花粉挙動シミュレーション用にまとめられた，位置情報の Binary ファイル 
3. 落下花粉の二次元分布の table データ 







2. 花粉挙動結果を読み込んでそのまま可視化すると 3 つの問題が発生する．1
つ目は，挙動結果は大きな Text ファイルであるため，読み込みに非常に時間
がかかる．2 つ目は，本論文の条件である 8,280 個，1,400[s]の花粉の位置情
報（時間刻み 0.1[s]）は 2.59GB と非常に大きく，メモリを非常に圧迫する．





粉の位置情報（単精度浮動小数 4B×3）と状態（単精度整数 2B）を 1 つの構
造体としてまとめる．この構造体の実質的なサイズは 4B×3 + 2B = 14B であ
るが，alignment の関係上 2B の padding が成されているため，構造体のメモ
リ上のサイズは 16B となる．花粉数 2,000 個，800[s]間の構造体配列は 244MB
であり，本来のサイズの 1 割に抑えられる．これを Binary ファイルとして出
力し，可視化ツールで読み込む． 
3. 落下花粉は XY 平面の密度分布として示すことが出来る．Table 2.1 の空間分


























れたのが GLUT (OpenGL Utility Toolkit)である．OpenGL 及び GLUT は可視化す
ることに主眼が置かれているため，マウスやキーボードからの入力には対応し
ているものの，柔軟な操作を行う事はできない．可視化ツールの操作性を向上








気流可視化ツールは，Table 2.1 の設定ファイルと流速情報の Binary ファイル



















加色法によるレインボーカラーは，24bit フルカラー(0xRRGGBB)の 16 進数で
作られる．流速スカラーの常用対数比 Uratioに応じて，赤(100%: 0xff00)，黄(75%: 
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Fig. 2.14. The airflow visualization window. 
 
 
Fig. 2.15. The user interface window for controlling the airflow visualization (fig. 2.14). 
The user interface has six features for plotting the flow velocity, such as the movement 
control of viewport, the viewport switching, the option for drawing the velocity vector, 
the option of drawing on the 2D surface, the color bar, and the reference velocity 






2.1 の設定ファイルとアニメーション用の花粉挙動 Binary ファイルを読み込み，



















Fig. 2.16. The particle motion visualization window. The red particle indicates the 
removed pollen by the air purifier, the blue is fallen, the green is floating pollen. 
 
 
Fig. 2.17. The user interface window for controlling the particle motion visualization 
window (fig. 2.16). The user interface has four features for plotting particles. The 
movement control of viewport and the viewport switching features are same as fig. 2.15. 
The time controlling panel can control to play sequential or reverse, and to pause. The 
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挙動解析結果を実験と比較する．第 1 節で妥当性検証の目的を述べる．第 2 節
では，比較する流体解析ソフト Code_Saturne について述べ，第 3 節では比較条
件を，第 4 節では比較結果を述べる．第 5 節では，粒子挙動解析結果と比較す









ある．室内気流を測定するには，LDV (LASER Doppler Velocimetry)を用いるのが
一般的である．LDV では計測による外乱が無く，指定時間内の流速スカラーの
時間変動を測定することが出来る．しかしながら，得られるデータが流速ベク














[1]とは，フランス電力公社 EDF によって開発された，GNU GPL 







Code_Saturne での流体解析フローを Fig. 3.1 に示す．Code_Saturne はメッシュ
生成機能を有していないため，別のソフトで形状モデルを生成し，メッシュ分
割しなければならない．本論文では，SALOME で生成したメッシュを用いて
Code_Saturne で数値シミュレーションを行い，EnSight Gold 形式で結果を出力し







Fig. 3.1. The Code_Saturne flow chart. The Code_Saturne does not have a mesh 
generator module, since the calculation mesh is generated by the SALOME. The 
SALOME is a software for mesh generation or visualization. The Code_Saturne exports 
the simulation results. The results are visualized by the SALOME or the ParaView. The 
CAMPAS is able to convert from the results of the Code_Saturne format (EnSight Gold) 









[2]及び，高温流と低温流の T 字パイプでの合流[3]の結果を示し，Code_Saturne の
妥当性を述べる． 
 Zhi Shang は，DARPA 潜水艦の表面に於ける圧力係数を Code_Saturne，Fluent，
STAR-CD によって解き，実験値との比較を行った．DARPA とは，アメリカ国
防総省の国防高等研究計画局である．圧力係数とは，無次元化された圧力であ
り，位置と Reynolds 数のみに依存する変数である． 
その DARPA 潜水艦のモデルを Fig. 3.2 に，圧力係数の比較図を Fig. 3.3 に示













Fig. 3.2. The DARPA submarine model. 
 
 
Fig. 3.3. Comparisons of pressure coefficients. 
 
 
 Jean-Marc Ndombo らは，高温流と低温流が T 字パイプで合流する流れ場を
Code_Saturne によって解き，実験値と比較した．そのモデル図を Fig. 3.4 に示す．
T 字パイプの上部から高温流が，左から低温流が流れ込み，T 字部で合流する．
このモデルに於いて，600 万(6 Million)または 1,000 万(10 Million)セル，流入境界
部で渦を人工的に設定する Synthetic Eddy Method の有無の 4 パターンでシミュ
レーションが行われた．この結果を，低温流入部の直径を D とし，X が 2.6D の
位置での比較を Fig. 3.5 に，X が 6.6D を Fig. 3.6 に示す．Fig. 3.5 は Z 方向での流
速分布を示しており，Fig. 3.6 では Y 方向（紙面奥方向）での流速分布を示す．
両図共に，無次元化された平均流速と，本章 4 節に後述する rms 流速をプロッ






Fig. 3.4. X positions for the comparisons. 
 
 
Fig. 3.5. Dimensionless mean velocity (left) and rms velocity (right) at X = 2.6D. 
 
 
Fig. 3.6. Dimensionless mean velocity (left) and rms velocity (right) at X = 6.6D. 
 
 








第３節 CAMPAS と Code_Saturneのパラメータ 





シミュレーション空間は共に Fig. 2.3 であり，空気清浄機モデルは Fig. 2.2 の





CAMPAS に於いては，1.0×10-2[s]の時間刻みでは圧力の Poisson 方程式が収束し
ないため，SOR 法が収束する 1.0×10-3[s]を時間刻みとした．CAMPAS，
Code_Saturne 共に LES を行っており，CAMPAS での SGS モデルには CSM を，
Code_Saturne では Smagorinsky モデルを用いた． 
 
Table 3.1.  CFD input Parameters of the CAMPAS and Code_Saturne. 
Parameters CAMPAS Code_Saturne 
SGS Model CSM Smagorinsky 
Flow type Unsteady 
Division Num. [Mesh] 96
3
 





Initial value of pressure p [Pa] 1.0×10
5
 
Initial density ρ [Kg/m3] 1.154 
 
 
第４節 Code_Saturne との比較結果 
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uuu      (3.4.2) 
ここで，itは Time step を，Ntは合計 Time step 数を示し，ixは X 方向の i 座標
を，Nxは空気清浄機幅分のセル数を示す．従って，CAMPAS 及び Code_Saturne
共に Nxは 8，Ntは，CAMPAS では 10,000，Code_Saturne では 1,000 である． 
 
 
Fig. 3.7. The averaging domain for mean and rms velocity profiles. The Y and Z axis 
ranges are the same as the computational domain (fig. 2.3), the X direction is in range of 



























       (3.4.3) 
 
 
Fig. 3.8. The sample of intakewise velocity plots on the YZ plane. The box at the plot 
area bottom is the air purifier, the dots on the Y axis indicate the basic position. The Y 
component of a velocity plots at each position is proportional to the velocity component 
from the basic position. 
 
 
この手法では，基準位置(y, z)が自明でなければならないため，流速の Y 成分 v
と Z 成分 w のどちらかしか示すことが出来ない．流速の Y 成分 v と Z 成分 w を
















zy       (3.4.4) 








吸気方向の平均流速 Fig. 3.8 (a)では，空気清浄機上面から排気された主流が天
井面に衝突し，左右に分かれているのが確認できる．その天井近傍に於いて多


















Fig. 3.8. Intakewise (a) and exhaustwise (b) mean velocity profiles. CAMPAS mean 
velocity is indicated by (blue plus), and Code_Saturne is indicated by (red cross). The 
intakewise direction is Y (a), and the exhaustwise direction is Z (b). The mean velocity 
component plots at each position is proportional to the velocity component from the 
basic position. The mean velocity is averaged in 10 seconds and in the X axial direction 
as fig. 3.7. The box at the plot area bottom is the air purifier, the dots on the Y (a) Z (b) 
axis indicate the basic position, the twin dot at the plot area upper right indicates 





Fig. 3.9. The zoom of the intakewise mean velocity profiles. The zoom area is the left 
top of the fig. 3.8 (a). 
 
 
式(3.4.2)の二乗平均平方根(rms: Root Mean Square)は，速度変動の実効値を示す．
速度変動とは，各時間及び各セルでの平均流速からの摂動量である．速度変動
の 2 乗平均値は，乱流のエネルギーの大きさを示す．流れ方向の代表速度で無
次元化した rms 値を，乱流強度(Turbulent intensity)と定義する．乱流強度は大き
いほど乱れた流れであることを示す． 
乱流強度を Fig. 3.10 (a), (b)に示す．プロットの手法は，平均流速と同様である．
吸気方向 rms の(a)では，空気清浄機吸気面直前に於ける CAMPAS の乱流強度は
大きく評価されている．また，排気方向 rms の(b)でも，空気清浄機吸気面直前
の乱流強度が，CAMPAS では大きく評価されている．これは，空気清浄機吸気
面近傍領域に於いて，CAMPAS は流速の Y 及び Z 成分が時間的に変動し乱れや
すい事を示している．この時間変動は，CSM により動的に渦粘性が計算される
事に起因し，CSM は標準 Smagorinsky モデルよりも障害物などにより乱流が発
生しやすい事を示している．標準 Smagorinsky モデルは，第 2 章 3 節で述べたと
おり，壁からの距離に応じて Smagorinsky 定数に壁関数を用いて減衰させるので
あり，渦粘性を動的に計算していない．従って，CAMPAS の CSM では，障害物
などの局所領域に於いて，標準 Smagorinsky モデルよりも渦粘性を小さく評価し，
乱れが生成されやすいと言える． 











Fig. 3.10. Intakewise (a) and exhaustwise (b) rms velocity profiles. CAMPAS rms 
velocity is indicated by (blue plus), and Code_Saturne is indicated by (red cross). Other 
















開放型風洞実験モデルを Fig. 3.11 に示す．実験装置の全長は 184[cm]，幅及び
高さは 25[cm]である．図左側のファンにより装置内への流速を生成し，整流胴
にてファンによる乱れを低減させ，破線部以降の観測胴で粒子挙動を測定する．












ようにした．センサ 2 個を用いて，3 箇所を測定した．このセンサ間隔は，30[cm]
とした．3 点をセンサ 2 個で比較するために，センサ O を基準として測定を行
う．即ち，センサ O とセンサ A での実験をケース A とし，結果をセンサ O の値
で除すことでセンサ O：センサ A＝1.0：A とすることが出来る．同様に，セン
サ O とセンサ B の実験をケース B とし，センサ O：センサ B＝1.0：B とすれば，

























































 実験では，Fig. 3.11 に示すように，2 個のセンサを用いて，基準となるセンサ
O と，センサ A，センサ B の 3 点を計測した．即ち，センサ O とセンサ A の実
験ケース A，センサ O とセンサ B の実験ケース B に分けて実験を行い，それぞ




 パーティクルカウンタ PS2 のモデル図を Fig. 3.17 に示す．PS2 の吸入口はス
リット状であるが，シミュレーションモデルでは 1[cm2]の正方形から 2.0[m/s]の
流速で吸入する仮定とした．排気口の凸部も直方体とし，4[cm2]の正方形から一
様に 0.5[m/s]排気するとした．Figs. 3.11, 3.12 の様に，PS2 を回転後，吸排気面を
実験装置内に突き出すように設置するため，PS2 のモデル図 Fig. 3.17 では軸が
これまでの図とは異なっている． 
 シミュレーションモデルを Fig. 3.18 に示す．シミュレーション空間は，観測
胴部分の実線領域であり，ファン及び整流部に関してはシミュレーションを行
わない．整流格子直後の流入境界は，Fig. 3.19 に示すように，整流格子部分の流
速を 0.0[m/s]とし，それ以外の領域を 2.0[m/s]とした．流出境界は 1.69[m/s]とし，
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流入出境界条件として，流速は Dirichlet 条件を，圧力は Neumann 条件とした． 
 パーティクルカウンタ PS2 を，センサ O とセンサ A に設置したケース A と，














Fig. 3.19. The inlet surface of the simulation. 
 
 
 石松子の直径を 30[m]，質量 14.8[ng]とした．石松子はファン側から点源発
射しているので，整流部を通る間に広がり，解析胴部で正規分布すると仮定し





と仮定しているため，センサ O までの 35[cm]では乱流は発生しない．従って，
センサ O に吸入されるのは，センサ側に寄った領域に存在する粒子のみである．




を通過してしまう．従って，Fig. 3.20 に示すように，YZ 軸に対して，平均 12.5[cm]，






Fig. 3.20. The initial distribution at X 0.0 meter, normal distribution for Y and Z axes. 




 気流シミュレーション 10[s]での，ケースA，ケースBの可視化結果をFigs. 3.21, 
3.22 に示す．両図共に，側面視及び俯瞰図を載せた．それぞれ Y=1[cm]と Z=10[cm]





大きくなっていること，センサ O からセンサ A 間で流速が小さくなっているこ
とが確認できる． 
 ケース B の Fig. 3.22 上図でも，センサ O の下流で流速が小さくなっているこ
とが確認できるが，センサ B の下流では剥離流が引き寄せられているのが確認







Fig. 3.21. The air flow visualization of the case A at 10 seconds from starting up. The 





Fig. 3.22. The air flow visualization of the case B at 10 seconds from starting up. The 
above is side view at Y 1 centimeter, the below is dawn view at Z 10 centimeters. 
 
 
 8[s]から 10[s]まで時間平均した流れ場を，ケース A は Fig. 3.23 に，ケース B











Fig. 3.23. The visualizations of time averaged air flow fields with the case A. The above 





Fig. 3.24. The visualizations of time averaged air flow fields with the case B. The above 
is side view at Y 1 centimeter, the below is dawn view at Z 10 centimeters. 
 
 
 石松子飛散風洞実験及びシミュレーションの結果を Fig. 3.25 に示す．ケース A
とケース B を一回の試験とし，4 回の実験とシミュレーションを行った．センサ
A，B の値を，基準とするセンサ O での値で除し，その平均値をプロットし，標
準偏差(Standard Deviation)をエラーバーとして示した．これにより，センサ O，
A，B の 3 点を比較する事が出来る． 
 実験では，センサ A の平均値が 1.141，標準偏差が 0.191 であり，センサ B の
平均値は 1.103，標準偏差 0.194 であった．シミュレーションでは，センサ A の





実験値で 0.19，シミュレーション値で 0.15 と，センサ A，B 共に同程度の標準
偏差を生じている．そして，実験・シミュレーション共に標準偏差はほぼ同程
度であり，双方のエラーバー内に平均値が収まっている． 












[1] EDF： Introduction Code_Saturne，URL: 
http://research.edf.com/research-and-the-scientific-community/software/code-saturn
e/introduction-code-saturne-80058.html （アクセス日：2012.09） 
[2] Zhi Shang: Performance analysis of large scale parallel CFD computing based on 
Code_Saturne, Computer Physics Communications 184, 381-386 (2013). 
[3] Jean-Marc Ndombo, Richard J.A. Howard: Large Eddy Simulation and the effect of 
the turbulent inlet conditions in the mixing Tee, Nuclear Engineering and Design 
241, 2172-2183 (2011). 
[4] 梶島岳夫：乱流の数値シミュレーション，第 3 版，養賢堂，(2007)． 
[5] Kobayashi H., Ham F., Wu X.: Application of a local SGS model based on coherent 
structures to complex geometries, HEAT AND FLUID FLOW 29, 640-653 (2008). 
[6] 神 栄 テ ク ノ ロ ジ ー 株 式 会 社 ： 花 粉 セ ン サ 技 術 資 料 ， URL: 
http://www.shinyei.co.jp/stc/optical/pdf/pollensensor.pdf （アクセス日:2012.12） 
[7] 社団法人 日本粉体工業技術協会：APPIE 標準粉体・AC ダスト説明書，URL: 




























40[s]から 150[s]までの花粉除去効率の平均値は 46.1%であり，標準偏差は 4.3%，
回帰直線の傾きは 4.22×10-2[%/s]である．40[s]から 150[s]の 110[s]間で回帰直線
は 4.64[%]増加しているが，これは平均値 46.1%を基準とすると 10.1%である． 
対して，40[s]から 170[s]までの花粉除去効率に着目すれば，回帰直線の傾きは
1.77×10-2[%/s]と，40～150[s]の値の半分以下である．また，40～170[s]で回帰直













Fig. 4.1. The removed pollen efficiency rate for position times of fixed flow-field. The 
plot dots represent efficiency rates of pollens suctioned into air purifier until 1,400 
seconds with each position time of fixed flow-field. The solid line is graphed by the 






















Fig. 4.2. Vector plots on the Y-Z plane of the indoor airflow created by the air purifier. 
Figures indicate (a) 50, (b) 100, and (c) 150 seconds after starting up the air purifier, and 




















Fig. 4.3. Vector plots on the X-Z plane of the indoor airflow created by the air purifier. 
Figures indicate (a) 50, (b) 100, and (c) 150 seconds after starting up the air purifier, and 





LES SGS モデルの流れ場は，第 2 章 8 節で示したように，時間平均 GS 流速，
時間摂動 GS 流速（GS 乱流），SGS 乱流変動に分解できる．本論文では，(1)平
均流（150～160[s]の時間平均流れ場で乱流なし），(2)GS 乱流（時間平均+GS 乱
流），(3)SGS 乱流（時間平均+GS 乱流+SGS 乱流）の，3 つの流れ場で花粉挙動
シミュレーションを行う． 
前面吸気型空気清浄機モデルの流れ場，花粉初期分布V1型及びRand型での，
吸入花粉の時発展グラフを Fig. 4.4 に示す．Rand 型の吸入数変移は乱流変動に
関わらず飽和曲線であり，最終的な花粉除去効率は，平均流で 53.5%，GS 乱流
















































Fig. 4.4. The time evolution of removed pollen rates, calculated using the V1 and Rand 






Fig. 4.5. The captures of the pollen motion animation, calculated using the V1 model 




同様に，前面吸気型での落下花粉の時間発展グラフを Fig. 4.6 に示す．Rand
型の落下花粉推移も放物線を描いており，乱流変動による多少の差異は確認で
きるものの，最終的な落下花粉率は平均流で 45.0%，GS 乱流で 45.4%，SGS 乱
流で 45.3%と 0.4%の差異しか発生していない．V1 型は 150[s]，620[s]で屈折し
た曲線を描いているが，差異はほとんど無く，最終的な落下花粉率は平均流で













Fig. 4.6 The time evolution of fallen pollen rates, calculated using the V1 and Rand 
models with the front-intake air purifier. 
 
 
 側面吸気型空気清浄機モデルでの吸入花粉率推移を，Fig. 4.7 に示す．前面吸
気型と同様に，Rand 型は飽和曲線を描き，乱流変動による差異はほとんど無く，
最終的な花粉除去効率が平均流で 38.6%，GS 乱流で 38.3%，SGS 乱流で 38.6%
と，0.3%の差が発生しているだけである．また，側面吸気での花粉挙動アニメ












44.9%，SGS 乱流が 45.0%の花粉を吸入する． 
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Fig. 4.7 The time evolution of removed pollen rates, calculated using the V1 and Rand 







Fig. 4.8. The captures of the pollen motion animation, calculated using the V1 model 




 側面吸気型空気清浄機による流れ場での，落下花粉率推移を Fig. 4.9 に示す．
これも同様に，乱流変動の影響がほとんど表れておらず，最終的な Rand 型の落
下花粉率は平均流で 57.5%，GS 乱流で 58.2%，SGS 乱流で 57.3%と 0.9%の差し
かなく，V1 型も平均流で 54.3%，GS 乱流で 53.9%，SGS 乱流で 54.0%と 0.7%
しか差を生じていない． 












Fig. 4.9 The time evolution of fallen pollen rates, calculated using the V1 and Rand 
models with the side-intake air purifier. 
 
 
 前面吸気型，V1 型での落下花粉率(Fig. 4.5)では，16[s] (2.0%)までは小さな傾
















Fig. 4.10. The downward view captures of the pollen motion animation, calculated 
using the V1 model with the side-intake and front-intake air purifier models. Figures 
indicate 16 seconds, respectively. 
 
 
Fig. 4.11. Vector plots on the Y-Z plane of the indoor airflow created by the air purifier. 










落下花粉分布を Fig. 4.12 に，V1 型を Fig. 4.13 に示す．各図共に，図の中央の白
線で囲まれた枠が空気清浄機を示しており，吸気面は図下側を向いている．落
下花粉分布では，図を判別しやすくするためにカラーバーの最大値を 10 個まで
にしているが，落下花粉数の最大値は空気清浄機側面で Fig. 4.12 (a)526，(b)560，
(c)569 個，Fig. 4.13 (a)1254，(b)1259，(c)1263 個である． 









うことを示している．GS 乱流変動，Rand 型の Fig. 4.12 (b)では，同図(a)で表れ
ていた斑が薄くなっている．これは，GS 乱流変動により各位置での流速ベクト
ルが時間摂動しているため，落下位置が時間平均流れ場に依存しないからであ
る．SGS 乱流，Rand 型の Fig. 4.12 (c)でも同様の傾向を示しているが，密度は薄
くなっている． 
平均流れ場，V1 型の落下分布 Fig. 4.13 (a)では，Rand 型 Fig. 4.12 (a)と同様に，
空気清浄機背面方向及び前面方向の壁面近傍に，花粉が密集して落下している．
これは，同じ流れ場を用いているために，床面近傍の俯角を持つ流速ベクトル





りの花粉密度が V1 型では 8,754[count/m3]，Rand 型では 133[count/m3]であり，











Fig. 4.12.  The distribution of the fallen pollens projected on X-Y plane, calculated 
using the Rand model with the front-intake air purifier model. Turbulent models are (a) 
non-turbulent (averaged air flow), (b) GS turbulent, (c) SGS turbulent. The air purifier 




Fig. 4.13.  The distribution of the fallen pollens projected on X-Y plane, calculated 
using the V1 model with the front-intake air purifier model. The air purifier and 




入花粉初期位置分布を Fig. 4.14 に，V1 型を Fig. 4.15 に示す．吸入花粉初期位置
とは，空気清浄機に吸入された花粉の初期位置を平面に投影したものである．
V1 型の花粉初期配置は X，Y 軸ともに 2.0～3.0[m]であるため，その範囲内をプ
ロットエリアとした． 











乱流変動，Rand 型での吸入花粉初期位置分布 Fig. 4.14 (b)では，平均流れ場と同
様に，空気清浄機前方領域の花粉を良く吸入しており，SGS 乱流 Fig. 4.14 (c)も
同様の傾向を示している． 





が，吸入できないわけではない事を示している．GS 乱流 Fig. 4.15 (b)及び，SGS







Fig. 4.14.  The distribution of the initial position of removed pollens projected on X-Y 
plane, calculated using the Rand model with the front-intake air purifier model. The air 





Fig. 4.15.  The distribution of the initial position of removed pollens projected on X-Y 
plane in range of 2.0 to 3.0 meters in both dimensions, calculated using the V1 model 
with the front-intake air purifier model. The air purifier exists at the center, and the inlet 





落下花粉分布を Fig. 4.16 に，V1 型を Fig. 4.17 に示す．各図共に，図の中央の白
線で囲まれた枠が空気清浄機を示しており，吸気面は図下側を向いている．落
下花粉分布では，図を判別しやすくするためにカラーバーの最大値を 10 個まで
にしているが，落下花粉数の最大値は空気清浄機前面または背面で Fig. 4.16 
(a)509，(b)526，(c)469 個，Fig. 4.17 (a)826，(b)774，(c)810 個である． 







平均流れ場，Rand 型の Fig. 4.16 (a)では，空気清浄機背面方向及び前面方向の
壁面近傍に，花粉が密集して落下している．これも前面吸気型と同様に，排気
主流によって壁面から床面を沿うような気流に乗った花粉が，俯角の流速ベク







めだと考えられる．SGS 乱流 Fig. 4.16 (c)でも，同様の傾向を示している． 










Fig. 4.16  The distribution of the fallen pollens projected on X-Y plane, calculated 
using the Rand model with the side-intake air purifier model. The air purifier and 




Fig. 4.17  The distribution of the fallen pollens projected on X-Y plane, calculated 
using the V1 model with the side-intake air purifier model. The air purifier and turbulent 




入花粉初期位置分布を Fig. 4.18 に，V1 型を Fig. 4.19 に示す． 
平均流れ場，Rand 型の吸入花粉初期位置分布 Fig. 4.18 (a)では，前面吸気型と
は異なり，全域で吸入できているのが確認できる．空気清浄機前方方向及び背
面方向の花粉も吸入できるのは，空気清浄機の両側面が吸気面だからである．
GS 乱流変動，Rand 型での吸入花粉初期位置分布 Fig. 4.18 (b)及び，SGS 乱流 Fig. 
4.18 (c)は，平均流れ場と同様の結果を示す． 
平均流れ場，V1 型の吸入初期位置分布 Fig. 4.19 (a)では，図の左上から右下へ
の帯状の領域で，花粉をほとんど吸入出来ていないのが確認できる．時間平均














Fig. 4.18  The distribution of the initial position of removed pollens projected on X-Y 
plane, calculated using the Rand model with the side-intake air purifier model. The air 




Fig. 4.19  The distribution of the initial position of removed pollens projected on X-Y 
plane in range of 2.0 to 3.0 meters in both dimensions, calculated using the V1 model 





Fig. 4.20. The downward view of the airflow created by the side-intake air purifier. The 
vector plots surface is X-Y plane at Z=0.31 meters (half of the air purifier height). The 
figure indicates the time averaged flow field in 10 seconds of 150 to 160 seconds. 
 
 
吸入花粉初期位置分布 Figs. 4.15 と 4.19 では，時間平均流れ場と GS 乱流の差
はさほど無く，同様の傾向を示していることを述べた．この影響が小さいのは，
GS 乱流時間摂動流速が，時間平均 GS 流速と比して小さいためであると考えら
れる．花粉初期配置 V1 型と同じ範囲内での，乱流強度分布を Fig. 4.21 に示す．
乱流強度は時間摂動GS流速の rmsであり，GS乱流時間摂動の標準偏差である．
Fig. 4.21 では，乱流強度 0.02[m/s]未満が 80%以上を占めている．乱流強度
0.02[m/s]の場合，Box-Muller法で正規分布させているため，GS乱流変動は 95.45%
で 0.04[m/s]以内である．これは，排気流速 1.5[m/s]及び吸気流速 0.5[m/s]と比較

























 第 2 章では，CAMPAS のシミュレーション手法や可視化手法を述べた．第 3
章では，CAMPAS の流体解析結果と，流体解析フリーソフト Code_Saturne と比
較し，逸脱した差はないことを述べた．また，実験とも比較し，シミュレーシ





















面吸気型及び側面吸気型双方共に，乱流強度が 0.02[m/s]以下が 8 割以上を占め
ており，吸排気流速 0.5，1.5[m/s]と比較して 1 桁以上オーダーが小さいからであ
る．従って，障害物の少ない空間で，乱流統計的に定常流に達した流れ場であ
れば，空気清浄機による室内流れ場の時間変動は小さく，花粉挙動にはさほど
影響を与えないという事が分かった．この GS 時間乱流及び SGS 乱流変動の計
算には時間がかかるため，時間平均流れ場で花粉挙動の傾向が判明するという
事は，研究スピードに大きく寄与する． 
 今後の課題としては，様々な空気清浄機モデルでのシミュレーションによる
花粉除去効率の把握が挙げられる．現在の空気清浄機モデルは吸気面全域で吸
気している．この吸気面をスリット状に変更すれば吸気流速が大きくなるため，
大きな影響を受けると考えられる．それ以外にも，吸気面を側面だけではなく
全面下部にも設けたモデル，または前面と側面下部の吸気型モデルで，床面近
傍の花粉を除去できるのではないかと期待できる．また，排気角ルーバを動か
せば，流れ場も変化する．この排気角ルーバを変動させる気流シミュレーショ
ンを行いつつ，花粉挙動シミュレーションを同時に解けば，ルーバ変動による
流れ場での花粉挙動を計算できる．このルーバ変動を適切に制御すれば，花粉
除去効率は上昇すると考えられる．今後も，今回開発した CAMPAS の改良し前
述のようなシミュレーションを行い，高効率な花粉除去装置モデルを見出し，
実機開発を行う． 
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